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Tato bakaláøská práce je zamìøena na výrobu jednotlivých grafenových zrn metodou che-
mické depozice z plynné fáze, jejich pøenos na nevodivý substrát a následnou výrobu
grafenových polem øízených tranzistorù. Teoretická èást práce pojednává pøevá¾nì o rùz-
ných zpùsobech výroby grafenu. V praktické èásti práce je popsána výroba grafenových
polem øízených tranzistorù elektronovou litograí a mìøení jejich transportní vlastností.
Summary
This bachelor thesis is focused on the preparation of single graphene domains by chemical
vapor deposition method, its transfer onto non-conductive substrates and subsequent
fabrication of the grapehene eld eect transistors. The theoretical part of the tesis deals
predominantly with dierent procedures of graphene production. The practical part of
the thesis describes the production of graphene eld eect transistors by electron beam
lithography and the measurement of their transport properties.
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V polovinì minulého století jsme byli svìdky rychlého rozvoje informaèních technologií.
Rozvoj tìchto technologií je bez nadsázky exponenciální { Mooreùv zákon formulovaný
v roce 1965 praví, ¾e poèet tranzistorù v integrovaných obvodech se pøibli¾nì za ka¾dé
dva roky zdvojnásobí a tento trend platí dodnes. Nicménì tranzistory zalo¾ené na køe-
míku, jen¾ jako materiál dominuje tranzistorové technice od poèátku rozvoje tìchto tech-
nologií, zaèínají dosahovat svých limitù. Proto se hledají nové, alternativní materiály,
které by umo¾nily dal¹í rozvoj. Jako jeden z vhodných kandidátù se jeví grafen.
Po svém objevu v roce 2004 dvojicí vìdcù A. Geimem a K. Novoselovem (ocenìni
Nobelovou cenou v roce 2010) se grafen stal vìdeckou senzací a dodnes je pøedmìtem
zkoumání mnoha vìdeckých skupin po celém svìtì. Jedná se o materiál tvoøený jednou
èi nìkolika vrstvami atomù uhlíku uspoøádaných v hexagonální møí¾ce. Podobá se gratu,





Grafen je materiál tvoøený jednou vrstvou atomù uhlíku. Jednotlivé atomy uhlíku jsou
vázány silnou vazbou σ a uspoøádány do ¹estiúhelníkù, jak je znázornìno na obrázku 2.1.
Toto uspoøádání souvisí s hybridizací sp2 valenèních orbitalù uhlíku. Vrstvy grafenu se mo-
hou skládat na sebe, pøièem¾ jsou vázány slabými van der Waalsovými silami (poté mlu-
víme o nìkolikavrstvém grafenu). S rostoucím poètem vrstev pøechází vlastnosti grafenu
ve vlastnosti gratu. Jedineèné elektrické a mechanické vlastnosti tohoto materiálu jsou
tedy dány jeho atomární tlou¹»kou.
Velmi èasto je grafen oznaèován jako polovodiè s nulovou ¹íøkou zakázaného pásu,
jeliko¾ jeho disperzní závislost, tj. závislost energie na hybnosti nosièù náboje, je lineární
a protíná se v jediném bodì. Vykazuje vysokou pohyblivost nosièù náboje pohybující
se kolem 200000 cm2V−1s−1, a to i za pokojové teploty [1]. Za urèitých podmínek mù¾e
být dokonce supravodivý [2].
Z optických vlastností tohoto materiálu zmiòme absorpci svìtelného záøení. Grafen
pohlcuje pouze cca 2,3% svìtla na vrstvu.
Grafen vykazuje také vyjímeèné mechanické vlastnosti. Jedná se o jeden z nejpev-
nìj¹ích známých materiálù, jeho¾ modul pru¾nosti v tahu mìøený mikroskopem atomár-
ních sil je 1TPa [3]. Grafen je také velmi lehký, hustota grafenu se pohybuje kolem
0,77mg·m−2. Mimo to je ohebný, co¾ je spoleènì s jeho elektrickými a optickými vlast-
nostmi mo¾né vyu¾ít na výrobu fotovoltaických èlánkù a ohebných displejù.
Uplatnìní grafenu v budoucnu bude záviset pøedev¹ím na kvalitì vyrobených vrstev,
jeliko¾ strukturní poruchy obvykle transportní vlastnosti grafenu zhor¹ují [4]. Dal¹ími
mo¾nými zdroji ovlivòování transportních vlastností grafenu mohou být neèistoty na po-
vrchu, které mohou grafen dopovat [5]. Pro vyu¾ití grafenu je tedy tøeba najít levné
a efektivní metody umo¾òující výrobu èistého grafenu s co nejmen¹ím poètem struktur-
ních poruch.
Obrázek 2.1: Schematické znázornìní struktury grafenu. Lze pozorovat, ¾e grafen není
èistì rovinná struktura [6].
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2.1. ELEKTRICKÉ VLASTNOSTI GRAFENU
2.1. Elektrické vlastnosti grafenu
Jedineèné elektrické vlastnosti grafenu souvisí s jeho atomární tlou¹»kou, která ovlivòuje
i jeho disperzní relaci. Tato relace, tedy závislost energie nosièù náboje E na vlnovém
vektoru k, je dána vztahem
E(k) = h̄kvF , (2.1)
kde h̄ je redukovaná Planckova konstanta, vF Fermiho rychlost. Na obrázku 2.2 je tato
disperzní závislost vykreslena ve smìru vlnových vektorù kx a ky. Tzv. Diracovy ku¾ely
se protínají v jednom bodì, èasto oznaèovaném jako Diracùv bod. Pokud se Fermiho
hladina grafenu nachází nad Diracovým bodem, majoritními nosièi náboje jsou elektrony.
V opaèném pøípadì jsou majoritní nosièe náboje díry.
Pokud je valenèní pás grafenu zcela zaplnìn elektrony, nachází se Fermiho hladina
v Diracovì bodì. V grafenu v tomto pøípadì nejsou ¾ádné volné nosièe náboje a odpor
grafenu by tedy mìl být teoreticky nekoneèný. Vzhledem k tomu, ¾e se valenèní a vo-
divostní pásy dotýkají pouze v Diracovì bodì, je grafen èasto oznaèován jako polovodiè
s nulovou ¹íøkou zakázaného pásu. V literatuøe je také velmi èasto pou¾íváno tvrzení,
¾e se nosièe náboje v grafenu pohybují tak, jako by nemìly ¾ádnou hmotnost. Toto tvr-







Obrázek 2.2: Zobrazení disperzní závislosti energie nosièù náboje grafenu oznaèované
èasto jako Diracovy ku¾ely. Vrchní ku¾el pøedstavuje stavy elektronù ve vodivostním pásu,
spodní ku¾el pak pøedstavuje stavy elektronù ve valenèním pásu.
V tomto pøípadì v¹ak nelze poèítat derivaci klasicky, nebo» v místì, kde se Diracovy
ku¾ely protínají nastává singularita, tzv. Diracùv bod. Druhá derivace vyjadøuje zakøivení,
tedy èím men¹í polomìr, tím vìt¹í zakøivení a tedy i hodnota derivace. Lze uva¾ovat,
¾e vrchol Diracova ku¾ele je hemisféra, kde se polomìr této polokoule limitnì blí¾í nule.
Hodnota druhé derivace se tedy musí limitnì blí¾it nekoneènu. Tímto zpùsobem je mo¾né
v Diracovì bodì denovat efektivní hmotnost elektronù, která je v tomto pøípadì nulová.
6
2. GRAFEN
Pohyblivost nosièù náboje µ je denována jako souèin elementárního náboje e a støední





Jeliko¾ je efektivní hmotnost elektronù v okolí Diracova bodu nulová, pohyblivost elek-
tronù v grafenu roste nade v¹echny meze. V praxi má pohyblivost elektronù v grafenu
samozøejmì koneènou hodnotu, za nízkých teplot se pohybuje kolem 200000 cm2V−1s−1,
teoreticky by v¹ak bylo mo¾né dosáhnout vìt¹ích hodnot [7].
Vodivost grafenu podle Drudeho modelu souvisí s pohyblivostí nosièù náboje jako
σ = neµ. (2.4)
2.2. Grafenový tranzistor
Polem øízený tranzistor (zkrácenì FET z anglického Field Eect Transistor) je polovo-
dièová souèást slou¾ící k zesilování a spínání signálù. V základním uspoøádání jsou tyto
tranzistory vyrobeny ze tøí elektrod. Proud procházející mezi dvìma z nich je obvykle
zesilován nebo spínán pøivedením elektrického napìtí na tzv. hradlovou elektrodu.
V souèasnosti je ve vìt¹inì elektronických zaøízení základním prvkem køemík. Jeho
nahrazení grafenem by v budoucnu v pøípadì tranzistorù mohlo vyøe¹it mnoho problémù.
Vzhledem k jeho výjimeèným elektrickým vlastnostem by bylo pøi jeho pou¾ití mo¾né
vyrábìt tranzistory s taktovací frekvencí øádovì v THz [8]. Dal¹í výhodou pou¾ití grafenu
by byla mo¾nost redukovat jeho velikost a¾ v podstatì na atomární úroveò, nebo» grafen
mù¾e zùstat stabilní, i kdy¾ je zmen¹en na jediný uhlíkový ¹estihran [9]. Pro uplatnìní
grafenu v logické technice je v¹ak nutné mít mo¾nost zabránit prùchodu proudu skrz gra-
fen, s èím¾ souvisí ¹íøka jeho zakázaného pásu. Grafen je sice oznaèován jako polovodiè
s nulovou ¹íøkou zakázaného pásu, a teoreticky by tedy mìl mít v urèitém stavu nekoneèný
odpor, prakticky se v¹ak u jedné vrstvy grafenu toho stavu nepodaøilo dosáhnout. Gra-
fenový tranzistor je tak obtí¾né pøepnout do stavu vypnuto. V souèasné dobì se mnoho
vìdeckých skupin zabývá zpùsoby, jak roz¹íøit zakázaný pás grafenu. Jednou z mo¾ností
je výroba grafenových nanopásek, u kterých dochází k roz¹iøování zakázaného pásu. Dále
je mo¾né roz¹íøit zakázaný pás grafenu u dvou vrstev grafenu nebo pøi aplikaci mechanic-
kého napìtí na grafenovou vrstvu. Nicménì ¾ádným ze zmínìných zpùsobù se doposud
nepodaøilo dosáhnout po¾adovaných kvalit [10].
Na obrázku 2.3a je ukázáno základní uspoøádání grafenového polem øízeného tran-
zistoru s elektrickým zapojením pro mìøení transportních vlastností grafenové vrstvy.
V obvyklých experimentech je ke grafenu pøipojen zdroj napìtí U a mìøen proud I pro-
cházející vrstvou. Z Ohmova zákona je poté mo¾né vypoèítat namìøený odpor R = U/I.
Dále je ke køemíkovému substrátu pøipojeno hradlové napìtí Vg, kterým je mo¾né mìnit
koncentraci nosièù náboje v grafenu.
Pøi dvoubodovém mìøení odporu je v¹ak nutné vzít v úvahu i mo¾né vlivy odporù
kontaktù a vnitøních odporù mìøicích pøístrojù. Na obrázku 2.3b je ukázáno schéma ob-
vodu z obrázku 2.3a, ve kterém jsou tyto odpory, tedy odpory kontaktù Rk1, Rk2, vnitøní
odpor ampérmetru RA a vnitøní odpor zdroje Ru, zahrnuty. Tyto odpory jsou zapojeny
v sérii a jejich hodnoty se sèítají. Vzhledem k tomu, ¾e odpor grafenu RG je mnohem vìt¹í
ne¾ tyto odpory, budou v této práci zanedbány.
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2.2. GRAFENOVÝ TRANZISTOR
Obrázek 2.3: a) Schematické zobrazení grafenového tranzistoru se zapojením pro mìøení
transportních vlastností grafenu. Kontakty mohou být zhotoveny napø. ze zlata elektro-
novou litograí. b) Schéma elektrického obvodu z vyznaèené oblasti. Ru je vnitøní odpor
zdroje napìtí U , Rk1 a Rk2 jsou odpory zlatých kontaktù ke grafenovému zrnu, které vy-
kazuje odpor RG.
Pokud je grafenová vrstva uzemnìna a na køemík pøivedeno hradlové napìtí Vg, jedná se






kde ε0 = 8, 854 · 10−12 Fm−1 je permitivita vakua, εr = 3,9 je relativní permitivita SiO2,
S je plocha elektrod a d je tlou¹»ka SiO2 (290 nm).
Plo¹ná koncentrace nosièù náboje n pøedstavuje poèet nosièù na jednotkovou plochu.
Celkový náboj kondenzátoru je dán elementárním nábojem e násobeným poètem jednot-
livých nosièù náboje Q = Ne, a proto je mo¾né k vyjádøení koncentrace nosièù náboje







Vg = αVg, (2.6)
kde α = ε0εr/ed ≈ 7,7 · 1014V−1m−2 je konstanta. Po vyu¾ití rovnice 2.5 v rovnici 2.4
pro výpoèet pohyblivosti nosièù náboje je vodivost
σ = eµαVg. (2.7)
Závislost vodivosti grafenu by tedy mìla být lineární (s výjimkou místa Diracova





V souèasnosti existuje nìkolik rùzných metod pøípravy grafenu. Mezi nejèastìji pou¾ívané
patøí mechanická exfoliace gratu a metoda chemické depozice z plynné fáze (Chemical
Vapor Deposition { CVD). Vyu¾itím metody exfoliace gratu je mo¾né pøipravit kvalitní
grafenové vrstvy, jejich¾ velikost v¹ak dosahuje pouze nìkolika µm2, co¾ je pro prùmys-
lové vyu¾ití grafenu zcela nedostaèující. Z tohoto dùvodu je nezbytné zdokonalit metodu
umo¾òující výrobu velkých grafenových ploch, jen¾ jsou souèasnì velmi kvalitní.
Z tohoto hlediska se jeví jako nejperspektivnìj¹í metoda CVD, kterou je mo¾né vy-
tvoøit polykrystalickou strukturu grafenu v podstatì neomezené velikosti [11]. Kvalita
tìchto vrstev je v¹ak ovlivnìna velikostí jednotlivých grafenových zrn a drsností mìdì-
ných substrátù. Z tohoto dùvodu se velké mno¾ství výzkumu zamìøilo na rùst grafenu
metodou CVD a zvy¹ování jeho kvality.
3.1. Exfoliace gratu
Výroba grafenu exfoliací gratu vyu¾ívá slabých van der Waalsových sil mezi jednotlivými
vrstvami uhlíku v krystalickém gratu. Exfoliace mù¾e být zalo¾ena na mechanickém
nebo chemickém principu.
3.1.1. Metoda vyu¾ívající lepicí pásky
Grafen byl A. Geimem a K. Novoselovem objeven v roce 2004 za pou¾ití právì této
metody. V prvním kroku výroby grafenu je lepicí páska pøilo¾ena ke krystalu gratu
a poté i s nìkolika vrstvami gratu odtr¾ena. Následnì je páska pøitlaèena k substrátu,
na kterém se lokálnì vytvoøí adhezní síly mezi substrátem a povrchem gratové vrstvy,
které jsou vìt¹í ne¾ van der Waalsovy síly dr¾ící jednotlivé gratové vrstvy pohromadì.
Po odlepení pásky na substrátu zùstávají gratové vrstvy, mezi kterými se v¹ak také
vyskytují i jednovrstvé grafenové monokrystaly [7].
Jeliko¾ má grafen nízkou absorpci svìtla (pøibli¾nì 2,3 %), je na substrátech témìø
prùhledný a nelze jej pozorovat optickými metodami. Pokud je v¹ak jako substrát pou¾it
køemík s vrstvou SiO2 o tlou¹»ce 280 nm, dochází mezi odra¾enými paprsky k destruktivní
interferenci, a lze tedy k charakterizaci grafenových vrstev pou¾ít optického mikroskopu.
K pøesnému urèení poètu vrstev grafenu je v¹ak vhodnìj¹í pou¾ívat Ramanovy spek-
troskopie [9].
Exfoliací gratu je mo¾né pøipravit velmi kvalitní grafenové vrstvy o rozloze v øádu
stovek nanometrù a¾ jednotek èi desítek mikrometrù ètvereèních. Pozice a velikost grafe-
nových zrn je v¹ak pøi výrobì témìø náhodná. Navíc je tøeba grafen hledat mezi nepomìrnì
vìt¹ím mno¾stvím gratových vrstev.
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3.2. EPITAXNÍ RÙST
3.1.2. Metoda vyu¾ívající diamantového klínu
Jedna z dal¹ích metod mechanické exfoliace gratu vyu¾ívá monokrystalického diamantu,
který je pou¾íván jako klín k mechanickému oddìlení jednotlivých gratových vrstev.
Klín je pøi této metodì upevnìn paralelnì s vrstvami krystalu gratu a je rozkmitán po-
mocí ultrazvuku. Zaøízení poté odebírá grat po vrstvách o tlou¹»ce a¾ jednoho atomu.
Tato metoda v¹ak vy¾aduje vysokou pøesnost uchycení vzorkù na urèených pozicích, po-
hybu stolku s vzorkem, a samozøejmì také vysokou pøesnost pohybu diamantového klínu.
Vzhledem k tìmto limitùm se doposud podaøilo pøipravit pouze nìkolikavrstvý grafen
s rozlohou øádovì v desítkách nanometrù [12].
3.1.3. Exfoliace z kapalné fáze
Na rozdíl od vý¹e zmínìných exfoliaèních metod je exfoliace z kapalné fáze zalo¾ena na che-
mickém principu. Vhodné rozpou¹tìdlo naru¹í slabé van der Waalsovské vazby, silné vazby
σ v rovinì grafenu pøitom zùstanou nenaru¹eny. Roztok je poté vlo¾en do ultrazvukové
èistièky, která grat rozdìlí na jednotlivé vrstvy uhlíku. Následnì je vzorek vlo¾en do cen-
trifugy k oddìlení tì¾¹ích vrstev a lehèího grafenu o nìkolika vrstvách.
Grafen pøipravený touto metodou je velmi kvalitní, jeho rozmìry v¹ak stejnì jako
u mechanické exfoliace nepøesahují 1µm [13]. Dal¹í nevýhodou této metody je, ¾e neu-
mo¾òuje výrobu grafenových vrstev s pøesnì denovanou velikostí. Umo¾òuje v¹ak levnì
vyrobit velké mno¾ství grafenových vrstev.
3.2. Epitaxní rùst
Pøi výrobì grafenu epitaxí je velmi èasto jako substrát pou¾íván karbid køemíku SiC.
Za vysokých teplot (1400 ◦C{1600 ◦C) dochází k odpaøení køemíkových atomù. Zbýva-
jící uhlíkové atomy jsou pak pøeuspoøádány do struktury grafenu. Pøi vytvoøení urèitých
podmínek pøi rùstu je mo¾né pøipravit grafen o jedné vrstvì [14].
Takto vytvoøené grafenové vrstvy mají ve srovnání s exfoliovaným grafenem ni¾¹í kva-
litu, co¾ je dáno strukturními poruchami a silnou vazbou k substrátu. Tato metoda v¹ak
umo¾òuje tvorbu rovného grafenu, který je navíc ji¾ vytvoøen na nevodivém substrátu.
Toho je mo¾né vyu¾ít pøi základním výzkumu vlastností grafenu, u kterých je rovný po-
vrch vy¾adován (Scanning tunneling microscopy { STM, Angle-resolved photoemission
spectroscopy { ARPES, Low-energy electron microscopy { LEEM, atd.).
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3.3. Chemická depozice z plynné fáze
Metoda CVD je pou¾ívána k výrobì tenkých vrstev na povrchu substrátù. Jeliko¾ umo¾òuje
výrobu vrstev o velké plo¹e pøi jedné depozici, je velmi èasto vyu¾ívána v prùmyslu.
Princip této metody je zalo¾en na vyu¾ití tepelné nestability plynù, oznaèovaných
jako prekurzory. Prekurzor je pøi depozici vpu¹tìn do reakèní nádoby s katalyzátorem,
který je zahøát na urèitou teplotu, co¾ na jeho povrchu zpùsobí rozklad prekurzoru.
Vzniklé èástice adsorbují na povrch katalyzátoru, a vytváøí tak povrchovou vrstvu. Tato
metoda je velmi variabilní, je mo¾né ji ovlivnit podle tlaku v reakèní nádobì, vlastností
pou¾itého prekurzoru, druhem katalyzátoru, tokem pou¾itých plynù nebo zpùsobem za-
høívání.
CVD metodu je mo¾né také vyu¾ít k výrobì velkých ploch polykrystalického grafenu.
Ve srovnání s grafenem pøipraveným exfoliaèními metodami bývají v¹ak tyto vrstvy ménì
kvalitní.
3.3.1. CVD na niklové vrstvì
Jedním z mo¾ných katalyzátorù pro rùst grafenu je nikl. Ve srovnání s ostatními kovy v¹ak
vykazuje vy¹¹í rozpustnost uhlíku za vysokých teplot, co¾ ovlivòuje i poèet vytváøených
grafenových vrstev. Nikl je tak velmi èasto pou¾íván pro rùst více vrstev grafenu. Pøi ty-
pickém rùstu grafenu je pro odstranìní neèistot a oxidù z povrchu substrát nejdøíve ¾íhán
v toku vodíku pøi teplotách vy¹¹ích ne¾ 1000 ◦C. Následnì je do reaktoru vpou¹tìn uhlo-
vodík (zpravidla metan), který se na povrchu niklu rozkládá, a dochází tak k formování
grafenové vrstvy.
Uhlík vzniklý pøi rozpadu prekurzoru mù¾e adsorbovat na povrchu niklové vrstvy
nebo mù¾e vzhledem k vysoké rozpustnosti uhlíku v niklu difundovat do vnitøní èásti
katalyzátoru. S klesající teplotou klesá i rozpustnost uhlíku v niklu, a pøebyteèný uhlík tak
pøi chlazení precipituje zpìt na povrch, kde pod ji¾ vzniklou grafenovou vrstvou vytváøí
dal¹í vrstvy, jak je znázornìno na obrázku 3.1. Z toho dùvodu má rychlost chlazení vliv
na poèet vrstev pøipraveného grafenu [15].
Obrázek 3.1: Schematické zobrazení rùstu grafenu na povrchu niklu. Po rozkladu pre-
kurzoru mù¾e uhlík být adsorbován na povrch nebo difundovat do niklu. Uhlík, který
difundoval do vrstvy niklu precipituje ve fázi chlazení zpìt na povrch a vytváøí dal¹í
vrstvy [16].
Kvalita pøipravovaných grafenových vrstev je z dùvodu epitaxního rùstu ovlivnìna
velikostí a orientací zrn niklu. Ukázalo se, ¾e uhlík má tendenci precipitovat na hrani-
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cích jednotlivých niklových zrn [16]. Tento vliv je mo¾né èásteènì potlaèit ¾íháním niklu
pøi teplotì 1000 ◦C v Ar/H2 atmosféøe pøed depozicí. Na polykrystalické vrstvì niklu
je mo¾né pøipravit souvislou vrstvu grafenu, je¾ je z 72,8% tvoøena jednou vrstvou, zby-
tek jsou ostrùvky grafenu o více vrstvách. Pokud je jako katalyzátor pou¾it monokrysta-
lický nikl Ni(111), je mo¾né za stejných podmínek vytvoøit vrstvu grafenu, je¾ je z 91,4%
tvoøena jednou vrstvou [17].
3.3.2. CVD na mìdìné fólii
Pøi výrobì grafenu metodou CVD je jako katalyzátor velmi èasto vyu¾ívána mìï. Ob-
vykle se jedná o válcovanou mìdìnou fólii o tlou¹»ce 25 µm. Mìï je pro rùst grafenu
oproti niklu vhodnìj¹ím katalyzátorem, nebo» vykazuje velmi malou rozpustnost uhlíku.
Tvorbu grafenové vrstvy pak ménì ovlivòuje rychlost chlazení nebo doba ¾íhání substrátu.
Proto je na mìdi mo¾né vytvoøit kvalitnìj¹í grafenové vrstvy.
Ukázalo se, ¾e pro rùst kvalitního polykrystalického grafenu za nízkého tlaku je dùle¾itá
vysoká teplota a velmi nízký parciální tlak prekurzoru v reaktoru. Rùst grafenu je obvykle
provádìn za teplot vy¹¹ích ne¾ 1000 ◦C a pøi tlaku 10−3Torr [18].
Pro výrobu velkých grafenových krystalù je mo¾né vyu¾ít tvorby balíèku z mìdìné
fólie jejím pøelo¾ením a pøehnutím jejích okrajù, tak jak je ukázáno na obrázku 3.2.
V pøehnutých èástech fólií je po ¾íhání mezera o velikosti 200–400nm, co¾ je pøi obvyklých
experimentech velikost pøibli¾nì tøikrát men¹í, ne¾ je støední volná dráha molekul CH4.
Jednotlivé molekuly tak do vnitøních oblastí pronikají pøevá¾nì difuzí, a parciální tlak
metanu je tak v tìchto oblastech znaènì sní¾en [19].
Obrázek 3.2: Fotograe pøehnuté a uzavøené mìdìné fólie po rùstu grafenu metodou CVD.
Velikost mezery na okrajích fólie se po rùstu grafenu pohybuje v rozmezí 200{400 nm,




CVD na mìdìné fólii s vysokým obsahem kyslíku
V roce 2009 zjistila vìdecká skupina pod vedením prof. Ruoa, ¾e rùst grafenu na vnìj¹ích
i vnitøních stranách pøehnutých a uzavøených mìdìných fólií s vysokým obsahem kyslíku
je ve srovnání s rùstem grafenu na fóliích s nízkým obsahem kyslíku znaènì odli¹ný.
V pøípadì pou¾ití fólií s nízkým obsahem kyslíku je pøi rùstu grafenu na vnìj¹ích stranách
fólie obvykle vytvoøena polykrystalická vrstva grafenu, tak jak je ukázáno na obrázku 3.3.
Obrázek 3.3: Povrch vnìj¹í a vnitøní strany fólie zhotovené z mìdi s nízkým obsahem
kyslíkových pøímìsí po rùstu grafenu. Tmavá místa na levém obrázku znaèí ostrùvky mo-
nokrystalického grafenu o velikosti pøibli¾ne 20 µm, svìtlá místa znaèí povrch mìdi. Vnìj¹í
povrch mìdìné fólie na pravém obrázku je celý pokryt polykrystalickou vrstvou grafenu.
Bílá ¹ipka ukazuje na hranici Cu zrna. Zobrazeno elektronovým mikroskopem [19].
Na vnitøních stranách jsou vytvoøeny jednotlivé krystaly grafenu. Velikost tìchto krys-
talù je poté urèena pøedev¹ím dobou rùstu. Pøi del¹ích dobách rùstu dochází i na vnitøní
stranì ke zformování polykrystalické vrstvy, a kvalita grafenu je tak urèena hustotou
iniciaèních míst rùstu, která ovlivòuje i velikost tìchto krystalù. V pøípadì vysoké hus-
toty iniciaèních míst, jako napø. na obrázku 3.3, tedy pøi del¹ích dobách rùstu, dochází
ke spojení nejbli¾¹ích zrn a k dal¹ímu rùstu jednotlivých zrn nedochází [20].
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Rùst grafenu na fóliích s vysokým obsahem kyslíku je ve srovnání s grafenem pøipra-
veným na fóliích s nízkým obsahem kyslíku za stejných podmínek velmi odli¹ný. Povrch
vnìj¹í a vnitøní strany fólie s vysokým obsahem kyslíku po rùstu grafenu, mìøený elek-
tronovým mikroskopem, je ukázán na obrázku 3.4.
Obrázek 3.4: Povrch vnitøní a vnìj¹í strany mìdìné fólie s vysokým obsahem kyslíko-
vých pøímìsí po rùstu grafenu, který byl mìøen elektronovým mikroskopem. Tmavá místa
na levém obrázku znaèí monokrystalické ostrùvky jedné vrstvy grafenu (JVG) o velikosti
zhruba 600µm2. Svìtlá místa znaèí povrch mìdi. Svìtlej¹í místa na pravém obrázku znaèí
polykrystalickou vrstvu grafenu, která pokrývá celý vnìj¹í povrch fólie. Tmav¹í místa
pøedstavují ostrùvky dvojvrstvého grafenu (DVG), které byly vytvoøeny pod polykrysta-
lickou vrstvou grafenu. Bílá ¹ipka ukazuje na hranici zrna Cu [19].
Na vnitøních stranách fólií narostla pøibli¾nì tøicetkrát vìt¹í grafenová zrna, co¾ souvisí
s mnohem men¹í hustotou iniciaèních míst grafenu [19]. Vnìj¹í strana byla opìt pokryta
grafenovou vrstvou, pøekvapivì v¹ak pod touto vrstvou narostla velká zrna druhé vrstvy
grafenu, co¾ nebývá obvyklé. Zformování první vrstvy grafenu povrchu mìdi obvykle za-
brání dal¹ímu rozkladu prekurzoru a dal¹í vrstvy se ji¾ neformují. Poèet grafenových vrstev
byl ovìøen skenovací Ramanovou mikroskopií, její¾ výsledky jsou ukázány na obrázku 3.5.
Obrázek 3.5: Vnìj¹í strana mìdìné fólie s vysokým obsahem kyslíkových pøímìsí po rùstu
grafenu z obr 3.2., která byla mìøena skenovacím Ramanovým mikroskopem. Svìtlá místa
znázoròují grafen o dvou vrstvách [19].
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Formování druhé grafenové vrstvy na vnìj¹ích stranách fólie a velkých grafenových krys-
talù na vnitøních stranách bylo teoreticky vysvìtleno dehydrogenací metanu, která je umo¾-
nìna zbytkovými kyslíkovými atomy v mìdi [18]. Bylo ukázáno, ¾e pokud se v mìdi nachází
kyslík, dojde s mnohem vìt¹í pravdìpodobností k úplnému odstranìní vodíku z molekul
metanu. Uhlíkové atomy poté mohou snadno difundovat z vnitøních èástí fólie na vnìj¹í
a vytvoøit tak druhou vrstvu grafenu. V pøípadì fólií z velmi èisté mìdi bez kyslíku není
úplná dehydrogenace metanu témìø mo¾ná. Difuze uhlíkových atomù s vodíkem mìdìnou
fólií je velmi energeticky nároèná a témìø k ní nedochází. Z tohoto dùvodu je pro rùst
velkých grafenových krystalù kyslík v mìdi zásadní.
3.3.3. Pøenos grafenu
Grafen vyrábìný metodou CVD je zpravidla pøipravován na kovových substrátech. Pro
praktické vyu¾ití je v¹ak nutné grafen pøenést na nevodivý substrát. To je mo¾né realizovat
rùznými zpùsoby.
Nejznámìj¹ím a nejroz¹íøenìj¹ím zpùsobem pøenosu grafenu je tzv. "mokrá metoda".
Na povrch grafenu na kovovém substrátu je nanesena vrstva polymeru (nejèastìji poly-
methylmethakrylátu). Kov je poté vlo¾en na hladinu kovového rozpou¹tìdla, kde se sub-
strát rozpustí. Grafenová vrstva s polymerem je poté pøenesena na hladinu destilované
vody, ve které jsou odstranìny zbytky rozpou¹tìdla. Polymer s grafenem je pak pøenesen
na po¾adovaný substrát. Následnì jsou zbytky PMMA odstranìny v organických rozpou-
¹tìdlech. Nevýhodou této metody je, ¾e na povrchu grafenu po pøenosu obvykle zùstávají
zbytky neèistot.
Dal¹í metodou pøenosu grafenu je elektrolytické oddìlení grafenu z kovového substrátu.
Grafen se substrátem je vlo¾en do roztoku NaOH, zároveò je na nì pøivedeno napìtí.
Grafen a kovový substrát tedy slou¾í jako elektroda. Mezi grafenem a substrátem se pøi
elektrolýze zaènou tvoøit bubliny vodíku, které následnì grafen oddìlí.
Existuje také "suchá"metoda, která spoèívá v pøipevnìní grafenové vrstvy epoxi-
dem pøímo k po¾adovanému substrátu. Pùvodní substrát je poté opatrnì mechanicky
oddìlen [18].
Pro pøípravu a pøenos grafenových vrstev o velké rozloze se obvykle vyu¾ívá metoda
"roll-to-roll". Mìdìná fólie je srolována uvnitø reaktoru, ve kterém probíhá tvorba grafe-
nové vrstvy na povrchu mìdìné fólie metodou CVD. Poté, co mìdìná fólie s grafenovou
vrstvou opustí reaktor, je fólie vta¾ena do lisu sestávajícího ze dvou válcù, kde je k fólii
pøipevnìna vrstva polymeru. Velmi èasto se vyu¾ívají speciální lepicí pásky, které se za-
høátím na urèitou teplotu uvolní od povrchu, na kterém byly pøilepeny. V dal¹ím kroku je
soustava PMMA/grafen/Cu umístìna do nádr¾e, kde dochází k odleptání mìdìné fólie.
Následnì je grafen s PMMA opláchnut v deionizované vodì, aby byly odstranìny pøí-
padné zbytky leptadla. Nakonec je grafen pøenesen na po¾adovaný substrát, napø. PET
fólie, zároveò je odstranìna páska. To probíhá opìt v soustavì válcù, které se zahøívají,
co¾ zapøíèiní uvolnìní termické pásky. Tyto kroky jsou schematicky zobrazeny na ob-
rázku 3.6.
Tato metoda umo¾òuje vyrobit grafenové vrstvy teoreticky o neomezené velikosti,
kvalita tìchto vrstev je v¹ak dána limity spojenými s pøípravou grafenu pomocí CVD
metody. Tato metoda je v¹ak ideální k výrobì ohebných displejù èi fotovoltaických èlánkù,
u kterých je potøeba pøipravit grafenové vrstvy na prùhledných, ohebných substrátech [11].
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Obrázek 3.6: Schéma pøenosu grafenových vrstev metodou roll-to-roll. V prvním kroku
je na mìdìnou fólii s grafenovou vrstvou pøilepena vrstva polymeru. V dal¹ím kroku je
leptáním odstranìna mìdìná fólie. Nakonec je grafen pøenesen na cílový substrát, souèasnì
je odstranìna vrstva polymeru [11].
4. EXPERIMENTÁLNÍ ÈÁST
4. Experimentální èást
V této kapitole je popsán rùst velkých grafenových zrn metodou chemické depozice
z plynné fáze, jejich pøenos na køemíkový substrát s 280 nm vrstvou SiO2, výroba grafe-
nových polem øízených tranzistorù elektronovou litograí a následné mìøení jejich trans-
portních vlastností.
4.1. Výroba grafenového tranzistoru elektronovou li-
tograí
Elektronová litograe je zpùsob výroby tenkých vrstev s pøesnì denovanými geometric-
kými parametry. Základním principem této metody je ozáøení vrstvy rezistu elektronovým
svazkem, který v místì ozáøení zmìní vlastnosti vrstvy. Tato ozáøená místa poté mohou
být odstranìna ve speciálních organických rozpou¹tìdlech. Na rozdíl od optické litogra-
e, pomocí elektronové litograe je mo¾né dosáhnout vìt¹ího rozli¹ení. Tato metoda je
v¹ak obvykle komplikovanìj¹í. Vyu¾ívá se pøi litograckém vytváøení kontaktù, tvorbì
optických møí¾ek nebo napø. pøi výrobì AFM sond.
V prvním kroku výroby je na po¾adovaný substrát nanesena vrstva rezistu, v na¹em
pøípadì se jedná o PMMA { polymethylmethakrylát. Poté je vzorek vlo¾en do elektro-
nového mikroskopu a pøedem denovaná místa ozáøena elektronovým svazkem. Následnì
je nutné vzorek vyvolat, tzn. odstranit ozáøená místa pomocí organického rozpou¹tìdla
MIBK:IPA (roztok methylisobutylketonu a isopropylalkoholu). Tímto zpùsobem je mo¾né
pøipravit masky pro naprá¹ení materiálu nebo leptání.
Grafen pou¾ívaný v této práci byl vyroben metodou CVD na pøehnuté a uzavøené
mìdìné fólii s vysokým obsahem kyslíku o tlou¹»ce 25 µm. Výroba probíhala pøi teplotì
1060 ◦C. Prvních 20 minut byla mìdìná fólie ¾íhána v toku vodíku 30 sccm pøi tlaku
7,5Pa. Následnì byl do reaktoru vpu¹tìn tok metanu 1 sccm. Rùst grafenu poté probíhal
150 minut pøi tlaku 8Pa. Po rùstu byla na mìdìnou fólii s grafenem nanesena vrstva
PMMA, aby bylo mo¾né grafen pøenést na køemíkový substrát. Povrch tìchto fólií, mìøený
na optickém mikroskopu, je ukázán na obrázku 4.1.
Obrázek 4.1: Povrch mìdìné fólie po rùstu grafenových krystalù. Grafenové zrna jsou
pokryta vrstvou PMMA. Rozostøení obrazu na okrajích obrázku je zpùsobeno zvlnìním




Pro pøenos grafenových zrn bylo pou¾ito rozpou¹tìní mìdìné fólie v roztoku dusiènanu
¾elezitého(Fe(NO3))3. Mìdìná fólie s grafenem pøekrytým vrstvou PMMA byla nastøí-
hána na men¹í èásti, které byly následnì polo¾eny na hladinu rozpou¹tìdla. Pøibli¾nì
po dvaceti minutách byl mìdìný substrát rozpu¹tìn a na hladinì roztoku zùstala pouze
vrstva PMMA s grafenovými zrny. Pro odstranìní neèistot z rozpou¹tìdla byla tato
vrstva postupnì ètyøikrát pøenesena na hladinu deionizované vody. Následnì byla vrstva
PMMA/grafen nanesena na køemíkový substrát s vrstvou SiO2 o tlou¹»ce 280 nm. Vzorek
byl poté vysu¹en na vzduchu a zahøát po dobu dvou minut na teplotu 180 ◦C. Pro odstra-
nìní vrstvy PMMA byl vzorek vlo¾en po dobu 30 minut do acetonu. Následnì byl vzorek
opláchnut isopropylalkoholem, vodou a vysu¹en v toku dusíku. Na obrázku 4.2 je ukázán
povrch SiO2 s pøenesenými grafenovými zrny po odstranìní PMMA vrstvy. Tmav¹í místa
na obrázku pravdìpodobnì znaèí zbytkové neèistoty PMMA.
Obrázek 4.2: Povrch køemíkového substrátu s nevodivou SiO2 o tlou¹»ce 280 nm a pøene-
senými grafenovými zrny. Mìøeno optickým mikroskopem.
4.2. Litogracké kontaktování
Nanesení rezistu
Aby bylo mo¾né vytvoøit kontakty na vzorku, je nutné nejprve na vzorek nanést vrstvu
rezistu. Odolnost PMMA rezistù vùèi roztokùm je urèena jejich molekulární hmotností,
resp. délkou øetìzcù tìchto polymerù. Obecnì platí, ¾e èím vìt¹í hmotnost, tím vìt¹í
odolnost. Pro snaz¹í lift-o rezistu byla zvolena kombinace odolnìj¹í vrstvy PMMA 495
na ménì odolné vrstvy PMMA 50.
Vzorek, v této fázi grafen/SiO2/Si, byl nejprve ¾íhán 2 min pøi teplotì 180 ◦C. Poté
byl na jeho povrch pipetou nanesen roztok PMMA 50 o 40 µl. Pro vytvoøení rovnomìrnì
rozdìlené PMMA vrstvy bylo pou¾ito rotaèní naná¹ení. Pro tlou¹»ku vrstvy cca 500 nm
bylo pou¾ito 4000 otáèek za minutu. Následnì byla vrstva PMMA vytvrzena ¾íháním pøi
180 ◦C po dobu dvou minut. Poté bylo na vzorek naneseno 40µl roztoku PMMA 495 k vy-
tvoøení vrstvy o tlou¹»ce cca 800 nm, který byl rozprostøen a vytvrzen stejným zpùsobem




Vzorek PMMA/grafenová zrna/SiO2/Si je pøipraven na litograi elektronovým svazkem.
Rozli¹ení a kvalita vytváøených struktur je závislá na elektrickém proudu elektronového
svazku, resp. na expozièní dávce a expozièním èase. Nízká expozièní dávka ve fázi vyvolání
rezistu nemusí být dostateèná k odleptání rezistu a¾ na substrát, naopak elektronový
svazek o vysokém proudu mù¾e rezist degradovat natolik, ¾e to zpùsobí nìkteré nechtìné
jevy, napø. zmìnu charakteru pozitivního rezistu na rezist negativní [21].
K optimalizaci tvorby kontaktù elektronovou litograí byl substrát PMMA 450/PMMA
50/SiO2/Si exponován elektronovým svazkem o rùzném proudu a rùzné expozièní dávce.
Expozièní dávka byla zvolena v rozmezí 250{475 µCcm−2 pro tøi hodnoty proudu elektro-
nového svazku. Pøi vy¹¹ích proudech elektronového svazku zùstaly na obrazcích zbytky
rezistu, které je mo¾né vidìt na obrázku 4.3. To znamená, ¾e k úplnému odstranìní rezistu
nebyl expozièní èas dostateèný.
Obrázek 4.3: Povrch substrátù PMMA/SiO2/Si mìøený optickým mikroskopem, do kte-
rých byly elektronovou litograí vytvoøeny ètverce o hranì 20 µm pøi pou¾ití rùzných
proudù elektronového svazku a pøi rùzných expozièních dávkách. Expozièní dávky jsou
uvedeny v jednotkách µCcm−2.
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Pro litogracké vytvoøení kontaktù jsme zvolili proud svazku IPC = 2500 pA a expo-
zièní dávku 475 µCcm−2. Tlou¹»ku kontaktovacích cest jsme zvolili 8µm, v problematic-
kých místech, jako grafenové zrno v blízkosti zrna, k nìmu¾ mìly být vytvoøeny kontakty,
jsme tlou¹»ku volili 5 µm. Na konci kontaktovacích cest jsme vytvoøili ètverce o stranì
200 µm, k nim¾ byly poté pøipojeny mìøicí pøístroje. Schematické zobrazení kontaktova-
cích cest je ukázáno na obrázku 4.4.
Obrázek 4.4: Schematické zobrazení vodivých kontaktù a grafenového zrna. ®lutou barvou
jsou znázornìny kontakty pøivedené k grafenovému zrnu znázornìnému ¹edì.
Vzorek, na který ji¾ byla nanesena vrstva PMMA, není mo¾né osvítit elektronovým
svazkem, ani¾ by se riskovala zmìna struktury PMMA vrstvy v nechtìných místech.
Abychom tomuto pøede¹li, vytvoøili jsme pomocí diamantového hrotu znaèky do rohu
vzorku. Polohy jednotlivých grafenových zrn jsme vyjádøili vùèi této znaèce, tak¾e bylo
mo¾né zrna lokalizovat bez nutnosti jejich ozáøení elektronovým svazkem.
Pøi prvních experimentech do¹lo k nepøesnému zamìøení znaèek a kontakty nebyly
vytvoøeny pøímo na grafenová zrna. To je ukázáno na obrázku 4.5. V následujících expe-
rimentech byly jako znaèky pou¾ity pravoúhlé køí¾e.
Obrázek 4.5: Povrch vzorku PMMA/grafenová zrna/SiO2/Si po nesprávném vytvoøení
kontaktovacích cest. Zobrazeno optickým mikroskopem.
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Po ozáøení vzorku elektronovým svazkem je nutné rezist vyvolat, nebo» elektronový
svazek v místì dopadu rezist neodstraní, pouze rozru¹í strukturu rezistu. Øetìzce PMMA
jsou rozdìleny na krat¹í øetìzce s men¹í odolností vùèi rozpou¹tìdlùm. Vzorek s rezistem
byl nejprve vlo¾en na 60 s do roztoku 3:1 MIBK:IPA, následnì byl vlo¾en na 30 s do IPA.
Nakonec byl vzorek omyt v deionizované vodì a usu¹en stlaèeným dusíkem. Struktury
vytvoøené v rezistu, které jsou ukázány na obrázku 4.6, byly mìøeny optickým mikrosko-
pem.
Obrázek 4.6: Povrch vzorku PMMA/grafenová zrna/SiO2/Si po správném vytvoøení kon-
taktovacích cest. Svìtlá místa znaèí vrstvu PMMA, tmav¹í alová místa znázoròují povrch
SiO2/Si substrátu. Zobrazeno optickým mikroskopem.
Naprá¹ení vodivé vrstvy
Po vytvoøení struktury na obrázku 4.6 elektronovým svazkem bylo mo¾né naprá¹it vo-
divou vrstvu Ti/Au. Nejprve byla naprá¹ena vrstva titanu o tlou¹»ce 10 nm, poté vrstva
zlata o tlou¹»ce 50 nm. Titanovou vrstvu jsme napra¹ovali z toho dùvodu, aby se do-
sáhlo silnìj¹í adheze zlaté vrstvy na substrát. Následnì byl vzorek pro odstranìní vrstvy
PMMA s ne¾ádoucí vrstvou Ti/Au vlo¾en do acetonu. Povrch grafenových zrn s kontakty
na SiO2/Si substrátu je ukázán na obrázku 4.7.
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Obrázek 4.7: (a,b) Povrchy vzorku PMMA/grafenová zrna/SiO2/Si po naprá¹ení vrstvy
Ti/Au. (c,d) Stejný vzorek po odstranìní vrstvy PMMA s ne¾ádoucí vrstvou Ti/Au.
Zobrazeno optickým mikroskopem.
Vytvoøený vzorek byl následnì pøilepen oboustrannou mìdìnou páskou ke speciální
patici, která je i se vzorkem ukázána na obrázku 4.8. Kontakty i elektroda pro zmìnu
hradlového napìtí byly k jednotlivým pinùm patice pøipojeny støíbrnou vodivou pastou.
Piny patice je ji¾ mo¾né pøímo spojit s mìøicími pøístroji.
Obrázek 4.8: Fotograe patice na propojení vzorku s mìøicími pøístroji. Vzorek je k patici
pøipevnìn oboustrannou mìdìnou lepicí páskou, která spoleènì se støíbrnou vodivou pas-
tou zajistí propojení hradlové køemíkové vrstvy s kontakty patice vpravo. Na levé stranì
je vzorek pøelepen kaptonovou páskou, aby se zamezilo vodivému propojení spodní vrstvy




SEM Tescan Vega Jedná se o komerèní skenovací elektronový mikroskop vyrábìný
rmou Tescan, který umo¾òuje základní pozorování sekundárních elektronù a elektronovou
litograi. K emisi elektronù je pou¾íváno ¾havené wolframové vlákno.
Mikroskop jsme pou¾ívali jednak k zobrazení struktur, ale pøedev¹ím byl vyu¾íván
k elektronové litograi. Pozorování tímto mikroskopem bylo limitováno skuteèností, ¾e vzo-
rek s rezistem nelze osvítit elektronovým svazkem, ani¾ by nedo¹lo k nechtìným zmìnám
struktury rezistu.
Optický mikroskop Olympus MX51 Optický mikroskop Olympus MX51 je vybaven
pìti objektivy se zvìt¹ením 10x, 25x, 50x, 75x, 100x, které byly pou¾ity k pozorování
struktur na na¹ich vzorcích.
Kromì mo¾nosti pøepínání mezi pozorováním ve svìtlém a tmavém poli mikroskop
disponuje nìkolika polarizaèními ltry pro dal¹í mo¾nosti pozorování. K mikroskopu je
pøipojen digitální fotoaparát, který jsme vyu¾ívali k poøizování snímkù vzorkù.
Spincoater Laurel 400 Spincoater Laurel 400 je klasický laboratorní spincoater, t.j.
pøístroj k rovnomìrnému rozprostøení naná¹ených vrstev zalo¾ený na rotaèním naná¹ení
vrstev polymeru u¾itím odstøedivých sil. Vzorek je uchycen vytvoøením podtlaku pod vzor-
kem na hlavici pøístroje.
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4.3. Transportní vlastnosti grafenových tranzistorù
K mìøení transportních vlastností grafenových tranzistorù byla pou¾ita dvoubodová me-
toda mìøení odporu. Zapojení elektrického obvodu je schematicky ukázáno na obrázku 4.9.
Jako zdroj støídavého napìtí jsme pou¾ili Lock-in zesilovaè SR830, u kterého bylo nasta-
veno napìtí U o velikosti 1V a frekvenci 1333Hz. Do zapojení byl umístìn pøedøadný
rezistor o odporu RP = 10MΩ. Tento odpor urèuje proud procházející obvodem, nebo» je
mnohem vìt¹í ne¾ odpor grafenové vrstvy a pou¾itých kontaktù. Proud procházející ob-
vodem je pak I = U/R = 100nA. Rezistor s odporem RT =1 kΩ slou¾í v obvodu jako
ochrana mìøicích pøístrojù a vzorku v pøípadì zkratování obvodu. Odpor vytváøený kon-
takty Rk1 a Rk2 je vzhledem k odporu grafenu RG malý, proto bude ve výpoètu zanedbán.
Výstupem mìøení byla závislost odporu grafenu RG na hradlovém napìtí Vg.
Obrázek 4.9: Schéma zapojení elektrického obvodu pro mìøení transportních vlastností
grafenových zrn. Zdroj vytváøí støídavé napìtí o 1V a frekvenci 1333Hz, proud prochá-
zející obvodem je dán pøedøadným rezistorem o odporu RP=10MΩ a dosahuje velikosti
100 nA. Rezistor RT pak v obvodu slou¾í jako ochrana v pøípadì zkratování obvodu.
V dal¹ím kroku byl odpor RG pøeveden na mìrný odpor ρ. Mìrný odpor je v tomto








Délku vodivé vrstvy l jsme urèili jako nejkrat¹í vzdálenost mezi kontakty, ¹íøku mìøené
oblasti w jsme urèili pøibli¾ným odhadem z geometrie uspoøádání zrn, viz obrázek 4.10.
Rozmìry l a w byly v tomto uspoøádání toto¾né, namìøený odpor RG tedy odpovídal mìr-
nému odporu grafenového zrna ρ. Graf závislosti mìrného odporu grafenu ρ na hradlovém
napìtí Vg je znázornìn na obrázku 4.11a.
Obrázek 4.10: Grafenové zrno, je¾ bylo pou¾ito k mìøení transportních vlastností. Vyjádøili
jsme nejkrat¹í vzdálenost mezi kontakty l a ¹íøku oblasti mezi kontakty w. Je patrné,
¾e oba rozmìry jsou témìø toto¾né. Mìøeno optickým mikroskopem.
Poté jsme vyu¾itím vztahu 2.6 z hradlového napìtí vyjádøili koncentraci nosièù ná-
boje n. Vodivost σ je denována jako pøevrácená hodnota mìrného odporu ρ. Závislost
mìrného odporu grafenu na hradlovém napìtí Vg jsme poté pøevedli na závislost vodivosti
σ grafenu na koncentraci nosièù náboje n, graf je znázornìn na obrázku 4.11b.
Obrázek 4.11: a) Graf závislosti mìrného odporu grafenového zrna ρ na hradlovém napìtí
Vg. b) Graf závislosti vodivosti grafenového zrna na koncentraci nosièù náboje, která byla
vypoèítána z grafu a).
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Podle Drudeho modelu je závislost vodivosti na koncentraci nosièù náboje lineární a
je dána vztahem σ = neµ. Smìrnice pøímky k prolo¾ené namìøenou závislostí vodivosti
na koncentraci nosièù náboje pak pøedstavuje pohyblivost náboje násobenou elementár-





Hodnota mìrné vodivosti v obrázku 4.11b klesá se vzrùstající hodnotou hradlového
napìtí, co¾ znaèí, ¾e Diracùv bod se nachází v kladných hodnotách hradlového napìtí.
Grafenová vrstva je tedy pozitivnì dopována koncentrací vìt¹í ne¾ 3·10−12 cm−2. Pozitivní
dopování u grafenových polem øízených tranzistorù bývá na vzduchu obvykle zpùsobeno
molekulami vody adsorbovaných na povrchu grafenu. Majoritními nosièi náboje jsou tedy
v na¹em pøípadì díry s pohyblivostí µ = 67 cm−2V−1s−1. Tato pomìrnì nízká dìrová vo-
divost je pravdìpodobnì zpùsobena tím, ¾e èásteènì prochází proud z hradlové elektrody,





Tato bakaláøská práce se zabývá výrobou a mìøením transportních vlastností grafe-
nových polem øízených tranzistorù. Za úèelem zvý¹ení kvality tìchto tranzistorù byla pro
jejich výrobu pou¾ita jednotlivá grafenová zrna.
První èást práce, kapitola 2, je zamìøena na teoretický popis vlastností grafenu a po-
pis mìøení jeho transportních vlastností. Kapitola 3 pojednává o rùzných zpùsobech vý-
roby grafenu. Nejpodrobnìji z nich je popsána metoda chemické depozice z plynné fáze
na mìdìných substrátech, která v souèasné dobì umo¾òuje rùst velkých ploch kvalitních
grafenových vrstev.
Experimentální èást, kapitola 4, popisuje výrobu grafenového polem øízeného tranzis-
toru u¾itím jednotlivých grafenových zrn vyrobených chemickou depozicí z plynné fáze
na mìdìných substrátech. Tato zrna byla pøenesena na køemíkový substrát s 280 nm SiO2
a charakterizována optickým a elektronovým mikroskopem. Následnì byly na povrchu
grafenu rotaèním naná¹ením vytvoøeny rùzné vrstvy PMMA. Osvícením tìchto vrstev
elektronovým svazkem na urèených místech a následným odplavením tìchto míst v roz-
toku MIBK:IPA byly vytvoøeny masky pro následné iontové napra¹ování vodivých kon-
taktù ke grafenovým vrstvám. Po naprá¹ení vrstvy Ti/Au byl vzorek pro odstranìní
zbytku vrstvy PMMA vlo¾en do acetonu. Zlaté kontakty, které byly pøipojeny ke grafeno-
vým krystalùm, byly následnì pomocí støíbrné vodivé pasty pøipojeny k dr¾áku vzorku,
který ji¾ bylo mo¾né pøímo propojit s mìøicími pøístroji.
Pro mìøení transportních vlastností byl pou¾it Lock-in zesilovaè SR830 s pøedøadným
odporem o velikosti 10MΩ. Z dvoubodového mìøení odporu grafenového zrna v závis-
losti na hradlovém napìtí byla vypoèítána hodnota pohyblivosti dìr µ = 68 cm2V−1s−1.
Tato hodnota je v¹ak pravdìpodobnì ovlivnìna prùchodem proudu z hradlové elektrody.
Diracùv bod se nachází v kladných hodnotách hradlového napìtí mimo mìøený rozsah
Vg > 40V. Silné pozitivní dopování grafenu je pøi mìøení transportních vlastností gra-
fenových polem øízených tranzistorù na vzduchu obvykle zpùsobeno pøenosem náboje
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6. SEZNAM POU®ITÝCH ZKRATEK A SYMBOLÙ






Zkratky výrobních, zobrazovacích a analytických metod
AFM Atomic Force Microscopy { mikroskopie atomárních sil
ARPES Angle-resolved Photoemission Spectroscopy { fotoemisní spektrosko-
pie
CVD Chemical Vapour Deposition { chemická depozice z plynné fáze
LEEM Low-energy electron microscopy { nízko-energiová elektronová mikro-
skopie
SEM Scanning Electron Microscopy { skenovací elektronová mikroskopie
STM Scanning Tunneling Microscopy { øádkovací tunelová mikroskopie
Dal¹í zkratky
FET Field Eect Transistor { polem øízený tranzistor
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